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预应力对电梯钢丝绳中弹性波传播特性的影响
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（浙江理工大学浙江省机电产品可靠性技术研究重点实验室，杭州３１００１８）

　　摘　要：振动以弹性波的形式在电梯钢丝绳传播时，会受到钢丝绳中预应力的影响，并降低曳引系统中振动监
测的准确性，通过有限元仿真和实验分析研究预应力对电梯钢丝绳中弹性波传播特性的影响。首先采用半解析有
限元法，确定了激励频率的范围；其次，采用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件模拟弹性波在无应力以及预应力下电梯钢丝绳中
的传播过程，分析了不同应力情况下的弹性波传播特性；最后搭建电梯钢丝绳中弹性波信号采集系统，通过实验分
析弹性波在含预应力的电梯钢丝绳中传播特性。结果表明：电梯钢丝绳中的弹性波受到预应力的影响，当预应力增
大，弹性波通带范围减少，阻带范围增加。该结果说明了轿厢中振动信号与曳引系统中振源信号存在差异的原因，
为提高曳引系统中振动监测的准确性提供有效依据。
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０　引　言

　　电梯曳引系统在长期、高频等使用条件下，会出
现曳引电机轴承损坏、钢丝绳及曳引轮轮槽过度磨
损等故障，而各故障引发的异常振动会通过电梯钢
丝绳传播到轿厢。因此，通常只需要对轿厢的振动
信号进行分析处理，便可以确定振动的真实来源，从
而达到对曳引系统振动监测的目的。然而，当曳引
系统同时存在多个振源时，直接通过轿厢的振动信
号来判断振动的真实来源效果不佳。这主要是因为
振动在振源处被激发后，会以弹性波的形式通过含
有预应力的电梯钢丝绳，而弹性波受预应力的影响
发生变化，因而在轿厢内测得的振动信号与振源的
真实信号存在差异，导致通过用轿厢振动信号的幅
值来监测曳引系统的振动存在一定的误差［１］。因
此，为了提高电梯曳引系统中振动监测的准确性，需
要研究预应力对电梯钢丝绳中弹性波传播特性的

影响。
钢丝绳作为索类结构不仅运用于曳引电梯，还

用于土木、桥梁以及航空等领域。国内外学者对钢
丝绳中弹性波的传播特性进行了一些研究，研究方
法主要有以下２种：ａ）通过有限元理论构建钢丝绳
中弹性波传播的波动模型，并对波动模型进行数值
求解，研究弹性波在钢丝绳中传播时的频散特性，为
钢丝绳中缺陷的检测与识别提供理论基础［２－５］。如

Ｔｒｅｙｓｓèｄｅ等［６－９］采 用 半 解 析 有 限 元 法 （Ｓｅｍｉ－
ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ，ＳＡＦＥ）以及周期
有限元法研究钢绞线、电缆等７芯钢丝绳结构中弹
性波的频散特性，但是这些方法需要大量计算实现。

ｂ）采用有限元软件模拟弹性波在钢丝绳中的传
播［１０］或设计弹性波采集实验［１１－１２］，对两者获取的弹
性波信号进行时频分析以研究弹性波传播特性。如

Ｂａｒｔｏｌｉ等［１３］对加载和不加载的钢绞线中弹性波传
播进行有限元仿真，对有限元计算得到的弹性波信
号进行二维傅里叶变换，得到弹性波的频散特性；该
研究表明，与不加载的钢绞线相比，加载的钢绞线由
于内部的接触出现了新的波模态。Ｆａｒｈｉｄｚａｄｅｈ
等［１４］设计了一种实验装置，在钢绞线中发射超声导
波，得到钢绞线中的弹性波频散曲线，并通过小波变
换分析弹性波传播特性，以实现对钢绞线的健康监
测。Ｌｉｕ等［１５］采用超声导波技术，通过短时傅里叶
变换研究拉伸载荷对钢丝绳中弹性波传播特性的影

响，结果发现拉伸载荷会导致钢丝绳中弹性波能量
衰减。李春雷等［１６］采用有限元方法研究螺旋曲杆

中弹性波的传播特性，运用坐标转换和二维快速傅
里叶变换对弹性波信号进行处理，分析螺旋杆直径
和角度变换对弹性波频散特性的影响。目前，对钢
丝绳中弹性波频散特性的研究已经取得了很多成

果，但有关钢丝绳中弹性波通带与阻带的范围以及
预应力对电梯钢丝绳中弹性波传播特性的影响未见

报道。
为了研究预应力对电梯钢丝绳中弹性波传播特

性的影响，本文通过半解析有限元法研究钢丝绳中
弹性波的传播特性，为 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件模拟
无应力以及预应力下电梯钢丝绳中弹性波的传播提

供激励频率范围，并对有限元模型中单一节点的弹
性波信号进行时频分析，获得不同应力情况下弹性
波通带与阻带的范围；在此基础上搭建电梯钢丝绳
中弹性波信号采集系统，通过实验研究轿厢与对重
块连接产生的预应力对电梯钢丝绳中弹性波传播特

性的影响。

１　电梯钢丝绳中弹性波传播特性有限元仿
真分析

　　本文采用半解析有限元法求解钢丝绳中弹性波
的传播特性，确定电梯钢丝绳中弹性波的激励频率
范围。采用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对无应力以及不
同预应力下电梯钢丝绳中弹性波传播过程进行仿真

分析，并对不同应力情况下有限元模型中节点弹性
波信号进行时频分析，对比分析预应力对电梯钢丝
绳中弹性波传播特性的影响。

１．１　钢丝绳中弹性波传播特性的数值求解

　　由于钢丝绳的结构复杂，使用解析法无法得到
弹性波的传播特性。目前对钢丝绳中弹性波的传播
特性研究主要采用半解析有限元法，其研究思路为：
使用有限元单元对钢丝绳的截面进行离散化，并用
简谐波函数的解析形式来表示弹性波在钢丝绳中传

播的位移，再将位移代入基于虚功原理的弹性波运
动方程，通过有限元计算可以得到钢丝绳中弹性波
的频散方程［７－８］。该频散方程可由式（１）表示：

Ｋ１＋ｉ　ｋ　Ｋ２－Ｋ
Ｔ
２（ ）＋ｋ２　Ｋ３－ω

２　Ｍ ＝０ （１）
其中：Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３ 为刚度矩阵；Ｍ 为质量矩阵；ｋ为
波数，ｍ－１；ω 为圆频率，ｒａｄ／ｓ，ｉ为虚数单位。通过
对式（１）进行数值求解得到波数与角频率的频散曲
线，计算得到的波数为复数值，实部表示波的相位改
变，虚部表示波的传播衰减系数。
根据文献［７］求得的实波数频散曲线图与虚波

数频散曲线图，实波数在０～２００００Ｈｚ频段范围内
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都不为０，虚波数在该频段范围内为０；这表明钢丝
绳中的弹性波能在０～２００００Ｈｚ频段内向前传播。
因此，可以确定在有限元软件中模拟无应力以及预
应力下电梯钢丝绳中弹性波传播的激励频率范围为

０～２００００Ｈｚ。本文采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对
无应力以及预应力下电梯钢丝绳中弹性波传播进行

模拟。

１．２　电梯钢丝绳在无应力下的有限元模型构建

　　在进行有限元仿真时，电梯钢丝绳的半径为

４ｍｍ，长度为２０００ｍｍ，电梯钢丝绳的主要性能参
数见表１。

表１　　电梯钢丝绳主要性能参数

参数 数值

电梯钢丝绳材料密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８００
电梯钢丝绳材料泊松比 ０．２９
电梯钢丝绳材料弹性模量／ＧＰａ　 １３８

　　由表１中的数据可以计算出弹性波的纵波波速

ｃＬ 和横波波速ｃｓ
［１６］，可用式（２）和式（３）计算：

ｃＬ＝
Ｅ（１－ｖ）

ρ（１＋ｖ）（１－２ｖ）■ ＝４．８２×１０３ （２）

ｃｓ＝
Ｅ

２ρ（１＋ｖ）■ ＝２．６２×１０３ （３）

其中：Ｅ 为弹性模量，ＧＰａ；ν为泊松比；ρ为密度，

ｋｇ／ｍ３。
在进行有限元网格划分时，网格尺寸的计算与

积分时间步长对计算结果的准确性和可靠性起到决

定性作用。网格尺寸越小计算结果越精确，但网格
尺寸过小，相应积分时间步长会变小，计算成本便会
急剧增加；网格尺寸过大，则积分时间步长会增加，
计算时高频部分的精度会降低。因此在确定网格尺
寸和积分时间步长时，需要综合考虑实际情况选择
合适的参数，以确保计算精度符合要求。

Ｍｏｓｅｒ等［１７］发现，离散后的网格尺寸与最小波
长相关；为了保证仿真结果的精确性，一个满足计算
精度的网格尺寸应保证每个波长至少有２０个节点。
当网格划分较小时，确保计算稳定性需控制时间积
分步长，弹性波通过最小单元的时间Δｔｓｔａｂｌｅ要大于
等于积分时间步长Δｔ，即：

Δｔｓｔａｂｌｅ≥Δｔ＝Ｌｍｉｎ
／ｃＬ （４）

其中：Ｌｍｉｎ为最小单元尺寸，ｍｍ。
在较高频率成分中获得波动效应，需要较高精

度的网格划分以及更短的时间积分步长。考虑到有
限元的计算效率，网格尺寸Δｌ设为：

Δｌ≤ｃｓ／（２０－１）×ｆｍａｘ
（５）

其中：ｆｍａｘ为最大激励频率，Ｈｚ。
本文选定的网格尺寸为０．０６ｍｍ，积分时间步

长为１×１０－９　ｓ，并选择六面体单元网格，Ｃ３Ｄ８Ｒ作
为单元类型。无应力下电梯钢丝绳有限元模型如图

１所示，其中：图１（ａ）为无应力下电梯钢丝绳有限元
计算整体模型图，图１（ｂ）是图１（ａ）对应的有限元计
算模型局部网格划分示意图。

图１　无应力下电梯钢丝绳有限元模型示意图

通常，用单个或者一组脉冲信号作为弹性波的
激励，能更容易地分析弹性波的传播特性［１８－１９］。本
文使用时间宽度为０．１×１０－３　ｓ的脉冲信号激发弹
性波，模拟其在无应力下电梯钢丝绳中的传播过程。
有限元仿真采用的脉冲信号的时域图和频谱图如图

２所示。从图２（ｂ）可以得知，脉冲信号的能量集中
分布在频率为０～２００００Ｈｚ的频带范围内，该范围
包含了钢丝绳弹性波传播特性数值求解的频带范

围。无应力下电梯钢丝绳有限元模型的一端为固定
端，另一端为自由端。脉冲信号作用在无应力下电
梯钢丝绳的固定端用来激励弹性波的产生，利用

ＡＢＡＱＵＳ有限元软件可以计算得到无应力下电梯
钢丝绳上任意一点的弹性波信号。

１．３　无应力下电梯钢丝绳有限元仿真结果分析

　　为了防止电梯钢丝绳中反射波信号对弹性波信
号产生干扰，提取距离激发端１０００ｍｍ处节点的弹
性波信号，该节点信号的时域图如图３（ａ）所示。仅
从时域图无法获取弹性波的传播特性，需要对时域
信号进行时频分析。本文采用短时傅里叶变换对该
节点信号进行分析，得到能够描述信号的能量密度
分布图，进而从能量分布的范围判断弹性波传播的
通带及阻带。弹性波在通带范围内能够在介质中向
前传播，阻带范围内不能在介质中向前传播。对图

３（ａ）进行短时傅里叶变换，得到的信号能量分布如
图３（ｂ）所示。从图３（ｂ）可以看出，弹性波在无应力
下电梯钢丝绳内传播，其能量分布在整个频带，主要
集中在０～９５００、１０５００～１３５００ Ｈｚ和 １４０００～
１７５００Ｈｚ等３个频带范围内，与理论分析相符合。
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图２　有限元仿真采用的脉冲信号的时域图和频谱图

图３　无应力下电梯钢丝绳弹性波信号时域图及时频图

１．４　预应力下电梯钢丝绳仿真结果分析

　　电梯钢丝绳是曳引电梯的承重部件，一端连接
轿厢，另一端连接对重块，两端的拉力导致电梯钢丝
绳内部产生了预应力。本文利用ＡＢＡＱＵＳ有限元
软件对预应力下电梯钢丝绳中弹性波的传播特性进

行仿真，仿真模型的材料、长度等参数以及网格划分
参数均与无应力下电梯钢丝绳仿真模型一致，且边
界条件同样设置成一端为固定端，另一端为自由端。
对自由端分别施加１００、４００Ｎ以及１２００Ｎ的拉力，
模拟电梯钢丝绳中的预应力。施加１００Ｎ与４００Ｎ
的拉力是为了分析不同预应力对弹性波传播特性的

影响；施加１２００Ｎ的拉力是因为该力为实验所用电
梯轿厢在空载下的自重分配到实验电梯每根钢丝绳

所需要承受的拉力。用图２所示的激励信号施加在
电梯钢丝绳固定端，经ＡＢＡＱＵＳ有限元软件计算，
得到预应力下电梯钢丝绳中任意节点的弹性波

信号。
有限元仿真中电梯钢丝绳在不同预应力下得到

的节点弹性波信号的时域图如图４（ａ）、图４（ｃ）、图４
（ｅ）所示，对节点弹性波信号进行短时傅里叶变换所
得到的时频图如图４（ｂ）、图４（ｄ）、图４（ｆ）所示。图

４（ｂ）中通带主要集中在０～６５００Ｈｚ，少量集中在

８０００～１８０００Ｈｚ；图４（ｄ）中通带主要集中在０～

５５００Ｈｚ，与图４（ｂ）相比高频部分的通带范围减少，
阻带范围增加；图４（ｆ）中通带集中在０～５０００Ｈｚ，
与图４（ｂ）和图４（ｄ）相比，高频部分全为阻带。
从有限元仿真分析结果可以看出，随着预应力

的增大，高频范围的弹性波无法通过电梯钢丝绳。
这一特性为提高曳引系统中振动监测的准确性提供

了依据。

２　电梯钢丝绳中弹性波传播特性实验分析

　　本文通过实验研究弹性波在含预应力的电梯钢
丝绳中的通带与阻带，并与有限元中预应力下电梯
钢丝绳的仿真结果进行对比验证。

２．１　实验方案设计

　　实验系统由电荷放大器、采集器上位机、数据采
集仪、曳引机、加速度传感器、电梯钢丝绳、对重块、
轿厢（１００、４００Ｎ作用力）、力锤和实验电梯组成，示
意图如图５所示。实验时，分别采集电梯钢丝绳承
受１００、４００Ｎ的作用力以及轿厢处于空载状态下的
弹性波信号。力锤用来敲击电梯曳引机模拟弹性波
的产生，其内部传感器将采集的信号转换成电荷量，
经由电荷放大器转换成电压，并通过曳引机机座和
曳引钢丝绳上的加速度传感器测量。加速度传感器
的安装位置如图６所示，其中：图６（ａ）为安装在电
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图４　不同预应力下电梯钢丝绳中弹性波信号时域图及时频图

１．电荷放大器；２．采集器上位机；３．ＭＩ－７０１６数据采集仪；

４．曳引机；５．加速度传感器；６．电梯钢丝绳；７．对重块；

８．轿厢（１００、４００Ｎ作用力）；９．力锤；１０．实验电梯

图５　电梯钢丝绳中弹性波信号采集实验系统示意图

梯钢丝绳上单轴加速度传感器的照片，图６（ｂ）为安
装在电梯曳引机机座的三轴加速度传感器的照片。

数据采集系统以同步采集的方式对电荷放大器以及

两个加速度传感器中的信号进行采集，并将采集的
信号储存至本地。使用短时傅里叶变换对信号进行
分析，得到能量密度分布图，分析能量密度分布图便
可以得到弹性波的通带和阻带。

２．２　实验结果分析

　　力锤在敲击时力度可能过大或过小，以及重复敲
击会产生两个或多个峰值，显然这两种情况不利于结
果的分析。因此，选取３组锤击力范围相差２０Ｎ以内
的数据进行分析，结果发现：在这３组数据中，在曳引
机机座以及电梯钢丝绳上采集到的弹性波的时域信

号虽稍有差别，但经过短时傅里叶变换所得的通带与
阻带范围偏差极小，故选取其中１组进行分析。
图７为力锤信号的时域图以及频谱图。输入信

号为脉冲信号，由于电梯顶部有磁场干扰，导致信号尾
部有一些震荡信号。从频谱图可以看出，能量主要集
中在０～２００００Ｈｚ范围内，符合有限元仿真分析结果。
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图６　弹性波信号采集实验加速度传感器照片

图７　力锤信号时域图与频谱图

　　曳引机机座采集的弹性波信号时域图如图８
（ａ）所示；对信号进行短时傅里叶变换，得到弹性波
信号在曳引机机座的信号能量密度分布图，如图８
（ｂ）所示。从图８（ｂ）可以看出：能量在频带１１５０～
２００００Ｈｚ内均有分布，说明弹性波能在该频带范围
内向前传播，即该频带范围为弹性波传播的通带范

围；在频带０～１１５０Ｈｚ内，没有能量分布，该频带范
围为弹性波传播的阻带范围。该结果表明，弹性波
在经曳引机传入电梯钢丝绳时，其频率范围仍然集
中在０～２００００Ｈｚ范围内。这与有限元仿真分析中
的激励频率范围一致。

图８　曳引机机座弹性波信号时域图及时频图

　　弹性波在电梯钢丝绳内向前传播，信号由安装
在电梯钢丝绳上的加速度传感器采集。电梯钢丝绳
上弹性波信号时域图如图９（ａ）、图９（ｃ）和图９（ｅ）所
示；同样对信号进行短时傅里叶变换，得到传播特性
的能量密度分布图，如图９（ｂ）、图９（ｄ）和图９（ｆ）所
示。由于弹性波受到电梯钢丝绳内部预应力的影
响，弹性波在传播过程中严重衰减，图９（ｂ）中通带
主要集中在１０００～１７００Ｈｚ；图９（ｄ）中通带主要集
中在６５０～１６００Ｈｚ，与图９（ｂ）相比高频部分的通带

范围减少；图９（ｆ）中通带集中在２００～６９０Ｈｚ，与图

９（ｂ）和图９（ｄ）相比，高频部分全为阻带。与电梯钢
丝绳在预应力为１００、４００、１２００Ｎ的有限元仿真结
果对比可知，由实验得到的电梯钢丝绳中弹性波的
通带范围包含在有限元仿真得到的电梯钢丝绳中弹

性波的通带范围内，实验结果与有限元仿真结果吻
合。通过实验可以发现，预应力对电梯钢丝绳中弹
性波传播特性的影响不可忽略。
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图９　曳引钢丝绳上弹性波信号时域图及时频图

３　结　论

　　为了探索电梯钢丝绳中预应力对弹性波传播特
性的影响，本文通过有限元仿真研究了在无应力以
及预应力下电梯钢丝绳中弹性波的传播特性，并进
一步通过实验研究电梯钢丝绳中弹性波的传播特性

的变化，分析了电梯钢丝绳中预应力对传播特性产
生的影响，所得主要结论如下：

ａ）弹性波在无应力下钢丝绳中传播时，其通带
范围主要集中在０～８３００Ｈｚ和１４０００～１７５００Ｈｚ；

弹性波经过含预应力的钢丝绳之后，其通带范围减
少，并且随着预应力的增大而减小，当预应力在

１２００Ｎ时主要集中在０～５０００Ｈｚ。

ｂ）在曳引系统中振动被激发后，以弹性波的形
式通过含有预应力的电梯钢丝绳最后传至空载下轿

厢，其信号严重衰减，弹性波通带范围减少，阻带范

围增大；弹性波成分主要集中在２００～６９０Ｈｚ。

ｃ）预应力会阻碍高频段弹性波信号在电梯钢丝
绳中的传播，故预应力对弹性波传播特性的影响不
可忽略。
该结论说明了轿厢中振动信号与曳引系统中振

源信号的差异，为提高曳引系统中振动监测的准确
性提供指导。
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